






















































































































































































TI－TI 220 5 03
AU－AU 260 5 0．3
PD－PD 270 5 0．3








































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































丁1一丁1 AU－AU PD－PD PT－PT
Fig．28：Bending　strength　of　a　welded　tes七pieces
　　　after　dipping　in　1％lactic　acid　at　37℃（TI－
　　　TI，　AU－AU，　PD－PD　and　PT－PT）
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Fig．29：Bend ng　 trellgth　of　a　welded　test　pieces
　　　after　dipping　in　19・　lactic　acid　at　37℃（TI－
　　　AU，　TI－PD　and　TI－PT）
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Fig．30：Strain　ofa　welded　test　pieces　after　dipping
　　　in　1％lactic　acid　at　37℃（TI－TI，　AU－AU，
　　　PD－PD　and　PT－1’T）
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Fig．31：St ain　of　a　welded　test　pieces　after　dipping
　　　iI11％lactic　acid　at　37℃（TI－AU，　TI－PD
　　　and　TI－PT）
7．浸漬試験
　1％乳酸水溶液に各同種金属を溶接した試験片
と，各異種金属を溶接した試験片を浸漬したとき
の溶出成分と溶出量をTable　7に示す．　TI－TI
は噴の溶出が認められ，溶出量はO．　4　pgflで
あった．AU－AUはAu，　Ag，　Pt，　Pd，　Cu，　Zn
の溶出が認められた．PD－PDはAg，　Pd，　Cu，
Znの溶出が認められた．　PT－PTはAu，　Ag，
Pt，　Cu，　Znの溶出が認められた．　TI－AUはTi，
Au，　Ag，　Pt，　Pd，　Cu，　Znの溶出が認められ，
Tiの溶出量は2．7　pg／1であった．　TI－PDはTi，
Ag，　Pd，　Cu，　Znの溶出が認められ，　Tiの溶出
量は2．3μg刀であった．TI－PTは質，　Cu，　Znの
溶出が認められ，Tiの溶出量は1．　4　pgtlであっ
た．
　1％乳酸水溶液に浸漬後の同種金属を溶接した
試験片の曲げ強さはFig．28に示す．　TI－TIの曲
げ強さは768．9±39．3MPaであり，AU－AUは
702．0±74．1MPaであった．　PD－PDは798．3±
91．OMPaであり，　PT－PTは456．6±39．7MPa
であった．
　曲げ強さはt検定の結果，未浸漬の溶接試験片
と比較して，すべての条件に有意差は認められな
かった．
182 川日　チタンと歯科川貴金属合‘≧のレーザー溶接
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Fig．32：Back－scattered　electron　images｛）fthe　cr（エss　section　of　a　ft　er－welded　test　piece｛TI－AU．　TI－PD　and
　　　　　TI－prr）
Fig．33：Electron　probe　X－ray　micr（，allalysis　ofthe　distribution　ofelelnent（TI－AU）
　　1％乳酸水溶液に浸汀〔後の異種金属を溶接した
試験H’の曲げ強さはFig．29に示す．　TI－AUの曲
げ強さは307．5±75．・1　MPaであり，TI－PDは
418．9±67．9MPaであった．　TI－PTは・139．2±
83．9MPaであ・）た．
　曲げ強さはt検定の糸iヤ果、　未浸漬の溶接試1険ll’
と比較して、すべての条件にイ∫意差は認められな
かった．
　1％乳酸水溶液に浸漬～受の同種金属を溶接した
試験片のひずみ量はFig．30に示す．　TI－TIのひ
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Fig．34：Electron　pr（）be　X－ray　microanalysis　ofthe　dig．　tribution　of’element（TI－PD）
Fig．35：Electron　pl・obe　X－ray　mici＋oanalys　is　ofthe　distribution　ofelemellt（TトPT）
　　　　　　Table　8：Qし｜antitive　analysis　ofelemellts　oflaser　welded　test　pieces
Cord
TI－AU
TI＿PD
TI－PT
．「一．．・一．一 @．．一一一
一「－ si　　、S。．　Ag－
　　　45．225　　　　　42．501　　　　　　3．263
　　　　　〔5．3／）　　　　　　〈3．70　　　　　　　｛0．53）
　．　　73．777　　　　　　3．737　　　　　　10．．130
　　　　　〔3．69）　　　　　　〔0，37）　　　　　　〔L70｝
　　　33．063　　　　　46，703　　　　　　5．1113
　　　　　｛9．02）　　　　　（5．99i　　　　　l1．10）
　　wソf．　　．　　．一
一Pt・@－Fd　－Cし1
　　0．510　　　　　　1．577　　　　　　5．083
　　〔0、10）　　　｛0．18｝　　　の．64｝
　　　　　　　　　　　　　6．559　　　　　　3．808
　　　　　　　　　　　　　　（0．491　　　　　｛0．56）
　　2．962　　　　　　2．245　　　　　　7．665
　　｛O．40）　　　〔0．351　　　〔1．31｝
Zn
O．105
｛O．04）
0．II3
（0．04｝
0．498
〔0．20）
〔　）＝SD
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ずみ量は5．3±0．3％であり，AU－AUは1．9±
0．1％であった．PD－PDは2．2±0．1％であり，
PT－PTは2．6±0．2％であった．
　ひずみ量はt検定の結果，未浸漬の溶接試験片
と比較して，すべての条件に有意差は認められな
かった．　　　　　　　　　・
　1％乳酸水溶液に浸漬後の異種金属を溶接した
試験片のひずみ量はFig．31に示す．　TI－AUのひ
ずみ量は0．7±0．3％でありTI－PDは1．1±0．6％
であった．TI－PTは0．9±0．3％であった．
　ひずみ量はt検定の結果，未浸漬の溶接試験片
と比較して，TI－PTに有意差（p＜0．01）が認め
られた．
8．元素分析
　異種金属を溶接した試験片の電子反射像を
Fig．32に，マッピング像をFig．33，34および35
に示す．溶接部は各元素が拡散しているが，いず
れの組み合わせも溶接部は各元素が層状に混ざり
合っている事が確認された．
　異種金属を溶接した試験片の溶接部の定量分析
の結果をTable　8に示す．　TI－AUの田は45．2±
5．3％であり，Auは42．5±3．7％であった．　Ag
は3．3±0．5％であり，Cuは5．1±0．6％であっ
た．TI－PDのTiは73．8±3．7％であり，　Auは
3．7±0．4％であった．Agは10．1±1．7％であり，
Cuは3．8±0．6％であった．　TI－PTの質は33．1
±9．0％であり，Auは46．7±6．0％であった．　Ag
は5．1±1．1％であり，Cuは7．7±1．3％であっ
た．
考 察
　チタンは特に生体親和性に優iれた歯科材料とし
て期待されている．しかし鋳造にてチタン製補綴
物を作製した場合，酸素，窒素の固溶等によって
機械的性質が変化し，チタン本来の優れた性質が
失われる場合が多くある．現在，圧延加工や切削
加工等のさまざまな加工法が研究されており，鋳
造による欠陥やガス吸収等がないため，これらの
加工法はこれからの主流となると考えられ
る1°－12）．そこで本実験の臨床的意義は，研削加工
などにより作製したチタン製補綴物に歯科用貴金
属合金の接合することを目的として行い，材料に
加工材のチタンを選択した．
　溶接強さの評価として，さまざまな試験方法が
ある．口腔内では接合した補綴物に働く荷重は多
様であるが，曲げ荷重が働く部位が主であると考
えられる．そこで曲げ試験を行い，チタンと歯科
用貴金属合金の異種金属溶接の臨床応用の可能性
について検討した．
　レーザー溶接は溶接機のパラメータの設定，溶
i接方法，金属の表面処理などが影響し，レーザー
溶接を難しいものとしている32）．チタンの試験片
を用いてパラメータの設定を行った場合，低出力
で，スポット径が大きく，パルス幅が長くなるパ
ラメータ条件では，表面に酸化による変色が認め
られた．したがって今回の実験では溶接深さが条
件を満たしていても，酸化する条件については除
外し，Table　2に示す条件にて溶接した．溶接方
法は突合せ中央部に設定し，溶接径を重ね溶接す
る方法が用いられる．異種金属間溶i接の場合，杉
山ら35）は突合せ中央部に溶接せず，貴金属側に
75％ずらし照射する方法を推奨している．しかし
この方法は熟練を要し，かえって溶接不十分にな
る可能性があると考えられる．また鏡面研磨され
た金合金は，表面反射率が大きく，レーザー光が
材料表面で吸収されにくいためエネルギーが減退
し十分な溶解が得られない25）．溶接径を重ねる方
法では，溶接された部位が鏡面となり，サンドブ
ラスト面との反射率の差によって溶接不十分にな
る事も考えられる．これらの理由より今回の溶接
方法は，溶接径を重ねない方法を採用し，溶接の
照準を突合せた界面中央部に設定した．
　同種金属のレーザー溶接は，溶接部の変形が少
なく，母材である被溶接材と同程度のi接合強さが
得られ，溶接部の間に電位差がなく腐食，変色が
生じにくい接合方法とされている31・35）．今回の実
験にて同種金属溶i接の曲げ強さは，PD－PDが最
も高い値を示した．一方，ひずみ量はTI－TIが
最も高い値を示した．
　各溶接試験片は未溶接のコントロールに対し，
曲げ強さ，ひずみ量が低い値となった．この原因
としては，溶接することによって，断面積が減少
することが考えられた．レーザー溶接の溶i接形態
は逆円錐形の状態となり，未溶接部を生じやす
い．今回は溶接径を重ねない方法のため，未溶接
部が多く，各条件の溶接面積は断面積の75％程度
となった．その結果，正確な断面積が算出でき
ず，曲げ強さ，ひずみ量が低い値となった．
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　硬さ試験の結果，AU－AU，　PD－PD，　PT－PT
の溶接部の硬さは，母材の硬さよりも値が小さく
なった．南里99），柿本29）の報告にあるように，レー
ザー溶i接により溶接部の金属は急速に融解し冷却
され，溶体化処理された母材と同様の硬さになっ
たことも，曲げ試験の結果に影響したと考えられ
る．
　一方，TI－TIは溶接面積が低下したのにもかか
わらず，曲げ強さに有意差が認められなかった．
これはチタンの酸化により機械的性質が変化した
事が原因であると考えられた。チタンは加熱する
と高温活性が激しいので酸素や窒素が固溶され機
械的性質が変化する．アルゴンガス流出下でもチ
タンの高温活性は大きく，チタンと酸素との反応
は窒素よりも早く250℃以上では優先的に酸化が
起こり，固溶度は窒素より酸素の方が大きい36）．
チタンは酸素を固溶することにより，硬さ，曲げ
強さは大きくなり，伸びは小さくなることが報告
されている4）．硬さ試験の結果，TI－TI溶接部の
硬さは，酸化により母材の硬さよりも値が大きく
なり，伊藤2°），Roggensackら23）の報告と一致し
ている．
　異種金属のレーザー溶接は異なる母材との合金
化によって接合される．合金の金属特性によって
は安定した接合が得られない場合がある．また溶
接する際に金属の表面反射率の違い，熱伝導率，
比熱などのさまざまな条件が影響する．今回の実
験にて異種金属溶接は曲げ強さ，ひずみ量共に
TI－PTの組み合わせが最も高い値を示した．
　本来チタン溶接のパラメータでは出力が低いた
め，ビーム吸収量の小さい歯科用合金を溶接する
ために十分な溶解が生じない．したがってチタン
との異種金属間i接合でのレーザー溶接では，照射
を行うとビーム吸収量の大きいチタンが最初に溶
解し，その熱量により熱伝導率の大きい歯科用貴
金属合金が融解し接合される．そのため，熱容量
の大きい歯科用貴金属合金が沸騰し，溶接部に空
隙が生じるために，接合面積は大きく減少する場
合がある．今回の実験でも溶接時に溶け込み深さ
が深くなり，貫通した場合などがあることから過
熱による金属への影響もあると考えられた．
　チタンに対するAu，　Cu，　Ag，　Pd等の元素は，
β領域を拡散するβ安定化元素であり，β相から
α相と金属間化合物の2相の組織を形成し，共析
反応を示すβ一eutectoidタイプとされてい
る4・37）．またTi－Au，　Ti－Cu，　Ti－Agの2元系合
金は金属間化合物をつくり，金属間化合物は普通
の金属や合金にはない特異性を持ち，一般的に硬
く脆い性質を持っている38・39）．
　硬さ試験の結果，溶接部の硬さは左右の母材と
比較して硬くなっており，最も高い値はTI－AU
の829且vであり，測定部位によりさまざまで
あった．
　定量分析の結果，溶接部の元素濃度からTi3Au
の金属間化合物の存在が推測できる．そのため同
種金属溶i接よりも曲げ強さ，ひずみ量が低い値と
なったと考えられる．これらの結果から金属間化
合物の形成は，溶接した試験片の機械的性質を変
化させるために好ましくないと考えられた．
　光学顕微鏡像から溶接部は複雑な組織を示して
おり，溶接部にはクラックや空隙などの溶接欠陥
が確認された．クラックは融解した合金が冷却時
に急速に収縮したために内部応力が生じ，αチタ
ンと金属間化合物の脆化部位に発生したと考えら
れる．またレーザー溶接は瞬時に融解冷却される
結果，完全な合金になる時間がないため，さまざ
まな合金組成となっている．マッピング像からも
異種金属溶i接の溶接部は，元素分布濃度が不均一
で，部位により異なっている事より，一部合金化
していると考えられる部分や全く合金化されず不
均一になっている部分が確認できる．これらの不
均一な合金部の機i械的性質の違いが，曲げ強さに
も影響したと考えられる．またクラックが荷重に
より急速に成長し，脆性破壊が起こったと推測さ
れた．
　破断面のSEM観察の結果，破断面には大小さ
まざまな大きさの空隙や溶接欠陥，クラックが確
認された．同種金属を溶接した試験片は曲げ試験
によって破断しないために，便宜的に破断させ比
較を行った．破断面は小さなディンプル状の延性
破壊を示す形状であった．SEM観察において同
種金属溶接の場合にもクラックが認められたが，
光学顕微鏡像には確認できないため，便宜的に破
壊したときに発生したものであると考えられる．
異種金属溶接の破断面は大きな貝殻状，もしくは
層板状の脆性破壊を示す形状が認められた．溶接
部に多く認められた内面が滑らかな空隙は，溶接
機チャンバー内の空気やアルゴンガスの吹き付け
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が融解時に巻き込まれたものが，凝固時に取り残
されたものと考えられる22・z4），異種金属溶接の場
合，歯科用貴金属合金側の溶接部と母材との境界
部に，多数の連続に並んだ空隙が認められた．こ
れらは溶接時の過熱による沸騰が影響したのでは
ないかと推測される．
　チタンは広範囲の不動態領域を有するため口腔
内で良好な耐食性を示す’9）．しかし，チタンと電
位差の大きい歯科用貴金属系合金とがガルバニッ
ク電池を形成した場合，電極電位が卑であるTi
が溶出する．インプラント材としてのチタンと上
部構造物の腐食の研究では，チタンと歯科貴金属
合金の間には隙間腐食や孔食は生じにくく，腐食
の可能性は低いとの報告もある‘°）．一方，チタン
と金合金の接触によりTiがイオン化する可能性
があるとの報告がある4’・42）．
　1％乳酸中に30日間浸積試験を行った結果，異
種金属溶i接の咀の溶出量は，同種金属溶接と比
較して質の溶出量が3～6倍以上増加した．
　Iimuroら43）は1％乳酸中にてチタンと金合
金，金銀パラジウム合金と接触させた場合，微量
であったが本実験と同様，Tiの溶出が増加する
と報告している．一方，小池らωの報告では1％
乳酸中でチタンと金合金，金銀パラジウム合金と
接触させた場合，チタン単体の場合よりもTiの
溶出が減少すると報告している．
　金属の腐食は浸漬する溶液の種類，pH値，溶
接部と母材の表面あらさなどにより進行するとさ
れているe5）．今回の実験では単なる接触ではな
く，溶接された試験片であり，溶接による加工ひ
ずみが生じている部分と，母材のひずみのない部
分とでは電位差が生じる．異種金属溶接で認めら
れたクラックは，隙間腐食を誘発すると考えられ
る．特に溶接部は均一な合金組成となっていない
ため腐食しやすく，その結果田の溶出量が増加
したと考えられた．
　Fotiら46）の動物実験において，上部構造を金合
金としたチタン製インプラントの場合，質が溶
出しインプラント周囲の骨中に拡散する報告もあ
る．チタンは生体親和性の優れた金属材料である
が，近年ではアレルギーの感作が疑われる症例も
報告されており47），これらの問題は十分検討する
必要がある．
　1％乳酸中に浸漬し，溶出量を測定した後の試
験片について曲げ試験を行った．これは実際の臨
床を考え，腐食による材料の劣化が起った場合を
考慮したものである．実験の結果，未浸漬の曲げ
試験と比較して，曲げ強さに有意差は認められな
かった．ひずみ量はTI－PTの組み合わせにおい
て浸漬試験片が小さく認められた．
　山岸22）はレーザー溶接したチタンを1％乳酸お
よび生理食塩水に1，3，6ヶ月間浸漬を行った
結果，統計学的に有意差はないが，経時的に引張
り強さ，伸びの値が減少傾向にある事を報告して
いる．今回の期間は30日であったが，異種金属溶
接の場合も長期浸漬により材料の劣化する可能性
があると考えられた．
　本実験の結果より，チタンと歯科用貴金属合金
のレーザー溶接による接合法は，臨床的に有用で
あることが判明した．しかしながら，クラックや
空隙の存在，成分の不均一な合金化やTi溶出量
の増加などの問題があり，今後溶接部の繰り返し
荷重における疲労や長期浸漬時の溶出量などにつ
いても検討する必要がある事が示唆された．
結 論
　チタンは生体親和性に優れ，歯科インプラント
材料や歯科補綴材料として好ましい材料の1つで
ある．
　現在，チタンの接合法としてレーザー溶接が報
告されているが，チタンが今後ますます補綴物の
金属材料として利用が多くなると，チタンと異種
金属の接合も考えなければならない．しかしチタ
ンと異種金属の接合を行うことは合金化した接合
部の腐食や元素の溶出など様々な問題が発生し，
チタン本来の優れた性質を損なうことが考えられ
る．またチタンと異種金属のレーザー溶接につい
ては溶接技法が確立されておらず，接合不良にな
る場合もある．
　本実験では，チタンと歯科用貴金属合金のレー
ザー溶接の可能性について，溶接後の曲げ強さ，
ひずみ量，硬さ，そして溶出について種々検討し
た結果，以下の結論が得られた．
1．同種金属溶接の曲げ強さは，溶接を行わな
　かった曲げ強さと比較して，TI以外は値が低
　くなった．
2．同種金属溶接のひずみ量は，溶接を行わな
　かったひずみ量と比較して，値が低くなった．
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3．同種金属溶接の溶接部の硬さは，母材部の硬
さと比較して，TI－TIは高い値となる傾向があ
　り，それ以外は低い値となる傾向があった．
4．チタンと異種金属溶接の曲げ強さとひずみ量
は，同種金属溶接の曲げ強さとひずみ量と比較
　して，低い値となった．
5．チタンと異種金属溶接の溶接部の硬さは，母
材部の硬さと比較して，すべて高い値となる傾
向があった．
6．レーザー溶接後の破断面のSEM像は，溶i接
時に発生したと思われる空隙が多く認められ
た．また．チタンと異種金属溶接の破断面に
は，脆性材料を思わせる破断像であった．
7．1％乳酸水溶液中でのチタンと異種金属溶接
のTiの溶出量は，同種金属溶接の溶出と比較
して高い値となった．
8．1％乳酸水溶液浸漬試験後の曲げ強さは，浸
漬前の曲げ強さと比較して，同種金属溶接，チ
タンと異種金属溶接すべて有意差は認められな
かった．
9．1％乳酸水溶液浸漬試験後のひずみ量は，浸
漬前の曲げ強さと比較して，TI－PTのみが小
さくなった．
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